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今回 は , VMM (Verification Methodology Manual) に 関 
する 総 仕上 げ を 行い ます . これ まで の 検証 環境 で は , 入力 ベク 
夕 を 作成 する 部 分 と , ライ ブラ リ の 使用 法 に つい て 説明 し て き 
まし た が , チェ ッ ク に 関し て は ほとん ど 括 れ て きま せん で し た . 
そこ で , これ まで に 紹介 し た 機能 を 使っ て , 連載 第 2 回 (本 誌 
2006 年 10 月 号 , pp.139-147) で 示し た 領域 判定 回 路 を 
チェ ッ ク す る 検証 環境 を 作成 し ます . (筆者 ) 


大 規模 ・ 複 雑 化 が 進む 最近 の 設計 で は , 検証 が 大 変 に 
な っ て いま す . この よう な 状況 に つい て , ほか の 分 野 で ど 
うな っ て いる か を 考え て みる の も 時 に は 重要 だ と 思い ます . 

例え ば , 穴 を 掘る と いう 作業 を 考え て み ま し ょ 図 1). 
人 は シャ ベル を 持っ て 穴 を 掘る こと が で きま す . し か し 
これ は 掘れ る 穴 の 大 き さ に 実質 的 な 制限 が あり ます . 大 き 
な 穴 を シャ ベル だ け で 掘る こと は で きる の で す が , 効率 の 
悪い 作業 に な り ま す . 大 き な 穴 を 掘る 場合 に 効率 な ど を 考 
える と , ショ ベル カー な ど を 使う こと に な り ま す . この と 
き に 考え な いと いけ な い の は , ショ ベル カー を 使う に は 免 
許 が 必要 だ し , ショ ベル カー を 所 持 ま た は レン タル する コ 
スト も か か る こと で す . 

これ を , 検証 に 当て は め て み ま す . 検証 対象 が 小 規模 で , 
個人 で で きる うち は コス ト は 大 し て か か り ま せん . その 代 
わり , で きる 作業 が 限ら れ ま す . 大 規模 な 開発 に 対応 する 
た め に は , ツー ル の 導入 が 必要 で あり , その た め に 教育 を 
行い ツール や 人 員 の レベ ル 維 持 に 費用 が 発生 する と いう 
こと に な り ま す . 

ツー ル な ど は 必要 と な っ た 時 に 購入 すれ ば よい の で す が , 
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ー ト 


大 規模 回 路 の た め の 検 証 環境 を 作成 する 


教育 に 関し て は 地道 な 取り 組み を し て お か な いと , そう 筒 
単に レベ ル ア ッ プ で き な い と ころ に 注意 し て お く 必要 が あ 
り ま す . 


1. チェ ッ ク の 自動 化 を 検討 する 


連載 第 2 回 本 誌 2006 年 10 月 号 , pp.139.147) の 領域 判 
定 回 路 は , 図 2 の よう に 2 次 256x 256) の 領域 に 対し 
て , 双 軸 が 50~ 100, Y 軸 が 70~ 120 の 間 に 入っ て いれ ば 
"と 判定 し , それ 以外 ば O と 判定 する 回 路 で し た . 
これ まで は , ラン ダム 生成 を 用 いて 入力 パタ ー ン を 発生 
させ て , 波形 ビュ ー ワ で 確認 する と ころ で 終わ っ て いま し 
た . し か し , 現実 に ラン ダム 生成 で 大 量 の パタ ー ン を 自動 


に B 


図 1 世の中 の 動き と 検証 を 対比 し て 考え る 
や る こと が 大 きく な っ て くる と , 設備 の 導入 と それ に 伴う 教育 が 重要 に な っ 
て くる . 


コー ル バ ッ ク , 
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発生 させ る と , 設計 者 が 波形 を 見 て 動作 確認 を 行う の は 実 
質 的 に 不可 能 で す . 
それ で は , ラン ダム 生成 で 作成 し た 入力 パタ ー ン を どの 
よう に チェ ッ ク す れ ば よい で し ょ うか . ラン ダム 生成 を 使 
うこ と が 前 提 の VMM で は スコ アボ ー ド と いう チェ ッ ク の 
自動 化 が 必須 に な っ て きま す . 


⑱ リフ ァ レ ンス ・ モ デル を 利用 する 

チェ ッ ク の 自動 化 は , どの よう に 実現 すれ ば よい で し ょ 
うか . 

これ は , 状況 に よっ て 変わ っ て きま す . 例え ば , C/OT++ 
言語 で 詳細 に アル ゴリ ズム な どの 検討 を 行っ て いる 場合 に 
は , 図 3 の よう に , C/C++ 言語 の モデ ル を リフ ァ レ ンス 
と し て 使用 する こと が で きま す . この よう に , あら か じ め 
検証 済み の リフ ァ レ ンス ・ モ デル が あれ ば それ を 利用 で き 
に 

リフ ァ レ ンス に な る も の が な い 場 合 に は , どう する か 考 
える 必要 が あり ます . 

ひと つの や り 方 と し て , 設計 と は 別に リフ ァ レ ンス ・ モ 
デル を 開発 する 方 法 が あり ます . この リフ ァ レ ンス ・ モ デ 
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図 2 領域 判定 問題 
256 X 256 の 領域 で 。 50 ミ x ミ 100, 70 ミ y ミ 120 に 入っ て いる か , 入っ て 
いな いか を 判定 する . 


リフ ァ レ ンス ・ 罰 
モデ ル 較 


座標 ラン ダム 生成 


の 関数 jage_area* 


DUT 図 
( 検証 対象 の 回 路 ) 図 


図 3 リフ ァ レ ンス ・ モ デル が 使用 で きる 場合 
ラン ダム 生成 し た 値 を リフ ァ レ ンス ・ モ デル を 使い 期待 値 を 作成 し , その 結 
果 を 比較 する こと が 可能 に な る 
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ル の 作成 は , C 言 語 で も HDL で も 開発 可能 で す . さら に 合 
成 を 意識 する 必要 が な い の で , 合成 を 行う HDL 記述 より 
も 短い 時 間 で 作成 で きま す . 

し か し , いく つか 問題 点 が あり ます . 

まず , 同時 に 二 つ の モデ ル 設計 と り リフ ァ レ ンス ) を 開発 
する た め , 多く の 開発 リソー ス を 必要 と する と いう 問題 が 
あり ます . 最近 の 開発 で は , 特に 人 的 リソー ス が 不足 気味 
な の で , な か な か この 手法 が 取り 難い 面 が あり まず 開発 
プラ ン を うま く 立て, うま く ス ケ ジ ュ ー リ ング する な どの 
必要 が ある ). 

また , リフ ァ レ ンス ・ モ デル の 作り 方 が 問題 に な る こと 
が あり ます . 例え ば , 検証 用 の リファレンス ・ モ デル 作成 
時 に , 設計 側 の コー ド と 共用 に する こと が あり ます . 領域 
判定 回 路 の 検証 で 考え て みる と , 図 3 で 判定 する 関数 を 共 
用 し て いる よう な 場合 で す . これ も リフ ァ レ ンス ・ モ デル 
だ け で 検証 が 済ん で いれ ば よい の で す が , そう で な いと 問 
題 が 残っ て いる 場合 が あり ます . 共用 し た 場所 に バグ が あ 
る 場合 に は , リフ ァ レ ンス ・ モ デル と DUTI( device under 
test) と を 比較 し て いて も , バグ を 検出 で きま せん . 


⑯ ラン ダム 生成 を 活用 する 

こう いっ た 時 に は アイ デア が 必要 で す . 実は ラン ダム 4 
成 を 工夫 する と 検証 が や り や すく な る 場合 も あり ます . こ 
れ ま で 領域 判定 の 検証 で は , 2 次 元 の 座標 を ラン ダム 生成 
し , その 座標 値 を ドラ イ バ が DUT に 投入 し て いま し た . こ 
れ を 図 4 の よう に , 領域 内 HIT) と 領域 多 MISS) と いう 
二 つ の 状態 に つい て ラン ダム 生成 を 行い , 次 に , その HIT 
な ら 領 域内 の 値 で ラン ダム 生成 し , MISS な ら 領 域外 の 値 
で ラン ダム 生成 し ます . この HIT か MISS と いう 情報 を ス 
コア ボー ド に 期待 値 と し て 渡す こと で , スコ アボ ー ド に は 


【 し 


ラン ダム 生成 図 


HIT/MISS の ラン ダム 生成 図 


座標 の ラン ダム 


今回 の 接続 で は , 凶 
ドラ イ バ と 較 
スコ アボ ー ド を 接続 


図 4 ラン ダム 生成 を 活用 し 期待 値 比 較 を 容易 に 
ラン ダム 生成 も 発想 を 変え を そ と , スコ アボ ー ド で 簡単 に 出力 値 の チェ ッ ク が 
可能 と な る . 


DUT 図 
( 検証 対象 の 


< 


期待 値 と し て HIT また は MISS と いう 情報 が 与え られ ます . 
時 
T , そう で な い 場 合 に 関す る 情報 が 送ら れ て きま 
ROD T , 期待 値 が MISS の 場合 

こ は 出 力 が 0 で あれ ば PASS と な る の で , スコ アボ ー ド 
で は 簡単 に チェ ッ ク で きる こと が 分 か り ま す . 

この よう に , リフ ァ レ ンス ・ モ デル の 代わ り に ラン ダム 
生成 を 使う こと で , 検証 側 と 設計 側 で 同じ コー ド を 使用 す 
る こと な く , し か も , 短い 記述 で 検証 を 行う こと が 可能 な 

場合 も あり ます . 

VMM の ラン ダム 生成 の 特徴 と し て は , 短い テス ト ベン チ 
記述 か ら , 大 量 の テス ト ・ パ ター ン を 生成 で きる こと が あ 
り ま す . また , ラン ダム 生成 で 検証 し た い パ ター ン が 網 比 
で き な い 場合 で も , VMM の ラン ダム 生成 vm _ atomic_ 
gen を 使っ て お け ば , inject を 使う こと で テス ト ベン チ 
の 構造 を ほとん ど 再 利用 し て ダイ レク ト ・ テ スト ベン チ を 
作成 で きる こと が あり まず 本 誌 2007 年 1 月 号 , pp.125-132 
の 連載 第 3 回 を 参照). 

この た め , ラン ダム 生成 と ダイ レク ト な テス ト ベン チ の 
両方 を うま く 使い , 検証 の 効率 化 を 図る こと が で きま す . 

ラン ダム 生成 を 使う と , テス ト ベン チ の 作り 方 に 関す る 
バリ エー ショ ン が 増え る の で , いろ いろ 使い 方 を 考え て み 
る と お も し ろ い と 思い ます . 


2. 領域 判定 回 路 を チェ ッ ク す る 検証 環境 の 作成 


図 4 の 環境 を 実現 する た め デー タ を 扱う クラ ス の 
xy _ dat を リス ト 1 の よう ! Fawrra es 
使う こと で 差分 だ け 実 装 が で きる が , 今回 は 説明 の た め 


リス ト 1 

期待 値 チ ェ ッ ク を 意識 し た ラン ダム 生成 

判定 用 の 変数 kinq を 追加 し , その kina に 従っ て 制約 
を 与え て ラン ダム 生成 を 行う . 


constraint hi { 


clasg xy dat exxtends Ymm daa: 


typedef enum (HrT,MrS8) xy kind, 領域 内 HrT) と 領域 多 Mrss) の 
1 kind: デー タ 型 xy king を 定義 し , その 
還 ラン ダム 変数 kinq を 定義 し た 凶 


rand 1oqg1c[7:0] mX,mY: 


rand xy kinQd 


WV TVMITMI 活 用 テク ニッ ク 
ERPE5iEiES 


元 の クラ ス を 変更 し た ). HITT と MISS の た め に デー 
xy_kind を enum を 用 いて 定義 し , その xy _kind の 変数 


タ 型 


kind を ラン ダム 変数 と し て の 
アボ ー ド で ! 


宣言 を 追加 し まし た . スコ 
よ , この HTT と MTSS を 使っ て チェ ッ ク を 行い 
ます . そし て 制約 と し て , 変数 kind が HTT の 場合 は 領域 
内 の 値 , 変数 kind が MTgs の 場合 に は 領域 外 の 値 と し ま 
す . また , ラン ダム 生成 の 順番 の 定義 と し て , kinq を 最 
初 に 行い , その 後に mx, mY に 対し て 行う た め の so1ve と 
いう 記述 を 加え まし た . 
Verilog で 加え られ た 構文 で ラン ダム 生成 を 効率 的 に 行 
うた め の 構 文 に な り ま す . 


この solve は System 


人 @ 出力 値 を 取り 出す モニ タ の 作成 

スコ アボ ー ド を 作成 する 前 に , モニ タ を 作成 し ます . 
こ で は , DUT の 出力 を 監視 し , 出力 が あれ ば その 出力 デー 
タ を 画面 に 出力 する モニ タ を 作成 し ます . 

この モニ タ は 処理 を 行う の で , VMM で は ymm_ 
xactor を ベー ス に 作成 する こと に な り ま ず リス ト 2). 
vmm xacto て と で は タス ク main で 処理 を 記述 し ます が , そ 
の 処理 の 最初 に super .main () を 呼び, その 後に この モ 
ニタ で 行う 処理 を 記述 し ます . 

この xy_monitor で は , 20 回 の デー タ を 受信 する た め 
タス ク main の 中 で For 文 を 使っ て 20 回 receive_ 
dat を 呼び 出し ます . receive_ dat で は , DUT の oen 
が 1 に な っ た ら ojudge の 値 を 読み 込み , その 値 が 1 
な ら HTT, その 値 が 0' な ら MTS8 と し , その 結果 を xy_ 
dat に 入れ て 返し ます ここ で は , mx, myY に 255 を 入れ 
た ). その receive_ dat から 帰っ て きた 値 を , main の 
fo 文中 で 画面 に その 結果 を 出力 し ます . 


1f (kind == HTFT) 


( ( 


(50<=mX) && (mX<=100) )gg ( (70<=mY) &&(mY<=120 


FE (kind == MT8S8) 


(! (( 


golve kind befFore mX, mY: 


) 


endo1agg 


(50<=mX) gg (mX<=100) )gg ( (70<=mY) &&(mY<=120) )) ) : 


ダム 生成 , Mrss の 場合 に は 


HrT の 場合 に は 領域 内 で ラン 
領域 外 で ラン ダム 生成 を 行う 


mx, mY の ラン ダム 生成 の 前 に , 図 


kind の ラン ダム 生成 を 行う 凶 
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リス ト 2 

DUT の モニ タ を 作成 

タス ク receive_ dat で デー タ を 受信 し , 
受信 し た デー タ を 出力 する . これ は , 波 
形 デ ー タ を テキ スト ・ デー タ に 変換 する 作 
業 と 考え る べき . 


endfFunotion 


Fork 


SuDper .ma1n( ) : 
Jo1n none 
Eo (1nE 1=0: 1 エ 1<20: 
xy_ dat mp=new : 
reoetve da (tmp) : 
tmp .disp1ay ("RECETVE :") : endtagk 
end 


endtagk 


( a) メイ ン ・ ルーチン 


これ は , た だ 画面 に 結果 を 出し て 遊ん で いる よう に 見 え 
ます が , この 作業 は DUT の 結果 を 波形 か ら テ キス ト ( 文字 
列 ) に 変換 し て いま す . 波形 の まま で は 自動 化 が 困難 で す 
が , テキ スト に 変え て し まえ ば 検証 や 解析 な ど を 自動 化す 
る こと が 容易 に な り ま す . 


@ スコ アボ ー ド の 作成 手順 

次 に , 出力 値 を 自動 で チェ ッ ク す る スコ アボ ー ド を 作成 
し ます . し か し , この スコ アボ ー ド は , コー ル バ ッ ク を 使 
用 し た り , トラ ン ザ ク 包 vmm xactor) や シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 環境 vm env) な ど を 使っ て 行う こと が あり , VMM で 
非常 に 複雑 な 部 品 の 一 つと 言え ます . 

今回 作成 する スコ アボ ー ド は , 次 の よう な 機能 を 持ち ま 
す . 
1) ドラ イ バ か ら 期待 値 デー タ を 受け 取る . 
2) モニ タ か ら DUT の 出力 デー タ を 受け 取る . 
3) 期待 値 と 受信 デー タ を 比較 し 判定 する . 
4) チェ ッ ク 結果 に 関す る レポ ー ト を 出力 する . 

この と き , ドラ イ バ や モニ タ と スコ アボ ー ド を どう 接続 


( a) ラ ンダ ム 生 成 と モニ タ を スコ アボ ー ド に 接続 し た 例 図 


c1agg xy _mon1Eor exxtendS mm xaCr : 
Eunotion new(8Ering ns, 
nt 8 1qd=-1) : 
Super .new ( "mon1tor", ng, 8 19) : whi1e ( !uifF.oen ) begin 


Yi ェ Eua1 ask main(): 


マ Y1 エ Eua1 tagk reoe1ve da (xy dat tmp) : 
@(posedge C1K) 
#10 
@(posedge Cl1k) : 
end 
#10 
FE ( u1fF.o]udge == 1 
tmp . kind = xy dat : :HTFT: 
e1ge 
begin tmp .kind = xy dat : :MTSS: 
tmp.mX = 255: 
tmp.mY = 255: 


endo1agg 


( b) タス ク receive-dat 


する の が よい で し ょ うか . これ まで は , vmm notify や 
vmm charne] を 紹介 し まし た が , これ ら は , スコ アボ ー 
ド の 接続 に 使用 する の で し ょ うか . vmmn notify は イベ ン 
ト を 伝え る も の で , デー タ を 伝え る こと は で きま せん . そ 
れ で は , スコ アボ ー ド と ドラ イ バ や モニ タ を vmm_ 
channe1 を 使っ て 接続 する か と いう と , それ は あま り 
く な い 選 択 に な り ま す . 

検証 し た い 項 目 や 設計 フェ ー ズ の 進み 方 に より , スコ ア 
ボー ド の 接続 する 場所 が 異な る こと を 示し た の が 図 5 で す . 
スコ アボ ー ド を 接続 する 場所 が 一 つ で は な いこ と が 分 か り 
ます . も し , vmm channe1 で スコ アボ ー ド で 接続 する 部 
品 を 作成 し た 場合 に は , スコ アボ ー ド を 使用 し な い 場 合 に 
トラ ブル が 発生 し ます . vmwn channe1 は デフ ォ ル ト ・ 
バッ ファ の サイ ズ が 1 に な る の で , スコ アボ ー ド が 接続 さ 
れ て いな い 場 合 に は デー タ を 1 個 投げ 入れ た 段階 で ブロ ッ 
キン グ さ れ ね れ 動作 が 止ま っ て し まい ます . VMM で は こう し 
た 場合 に は , コー ル バ ッ ク を 使う こと に な り ま す . 

VMM の vmm xactor で は , 任意 の 数 の ユー ル バ ッ ク を 
追加 で きる よう に な っ て お り , vmm channe1 と 違っ て 必 


穫 


スコ アボ ー ド 凶 


スコ アボ ー ド 較 


1 


スコ アボ ー ド の 接続 場所 
ドラ ィ バ 旧 DUT 


設計 や 検証 が 進む と , スコ アボ ー ド を 接続 す 
る 場所 が 変わ っ て くる の で , vmm channe1 
で は 対応 が 難し い . 
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( b) ド ライ バ と DUT を スコ アボ ー ド に 接続 し た 例 図 


3% 妥 | 72R 王 人 


( c) 処 理 A と 処理 X を スコ アボ ー ド に 接続 し た 例 [ 


要 に 応じ て 接続 する こと が で きま す . 
基本 的 な 考え 方 と し て は , 常に 接続 する 必要 が ある 本 質 
的 な デー タ や 制御 の 流れ に の み vmm channe1 を 使用 し , 
接続 し な い 場 合 が ある も の は コー ル バ ッ ク で 対応 で き な い 
か 検討 し て み ま し ょ う . 
今回 は 以下 の 手順 で スコ アボ ー ド を 作成 し て み ま す . 
1) スコ アボ ー ド ・ ク ラス を 作成 する . 
2) ドラ イ バ と モニ タ 用 の コー ル バ ッ ク 用 の 仮想 クラ ス を そ 
れ ぞ れ 作 成す る . 
3) ドラ イ バ と モニ タ に コー ル バ ッ ク ・ ポイ ント を 作成 する . 
4) スコ アボ ー ド 用 の コー ル バ ッ ク の クラ ス を 作成 する . 
5) vmm erv で , スコ アボ ー ド 。 ドラ イ バ ・ コール パック, 
モニ タ ・ コ ー ル バッ ク を 定義 する . 
6) vmm_ env で, イン スタ ンス を 作成 し , コー ル バ ッ ク を 
登録 する . 
7) vmm_ env で, スコア ボード ・ ク ラス の 起動 を 行う 
8) スコ アボ ー ド の report を 呼び 出す . 


⑯ スコ アボ ー ド ・ ク ラス の 作成 

スコ アボ ー ド は 図 6 の よう な 構成 に な り ま す . 基本 的 に 
は , 期待 値 を 記憶 する キュ ー queue) と 期待 値 を 登録 する 
関数 , 出力 値 を チェ ッ ク す る 関数 が 必要 で す . 今回 は , 内 
部 チャ ネル vmm xactor を 使用 する た め の main タ スク 
と , チェ ッ ク 結 果 を レポ ー ト する 関数 を 作成 し まし た . 

関数 と タス ク の 使い 分 け は 簡単 で す . 時 間 を 経過 させ な 
い ゼロ 遅延 ) 処理 は 関数 で 記述 し , そう で な い 処 理 を タス 
ク で 記述 し ます . 

Verilog HDL な ど で は , 期待 値 を 保存 する た め に は FIFO 


WT『VMITMI 活 用 テク ニッ ク 
EE 


スコ アボ ー ド 図 


待 値 を 格納 する キュ ー 凶 


H 待 値 を 登録 する 関数 較 


人 周 を チュ ッ ク する 且 才 
レポ ー ト を 出力 する 関数 較 


図 6 スコ アボ ー ド の 構成 


期待 値 を 格納 し , 期待 値 を 登録 し , 出力 値 を チェ ッ ク す る 機能 だ 
け で な く , レポ ー ト な どの 機能 を 持た せ て お く . 


を 使う こと が 多かっ た と 思い ます が , SystemVerilog に は 
言語 的 に キュ ー が 使え ます . そこ で , リス ト 3 の よう に 
キュ ー を 定義 し , 期待 値 を 登録 する 関数 send from_ 
gen が 呼ば れる と , push back を 使っ て 期待 値 を キュ ー 
に 登録 する よう に し まし た . 

また , 出力 を チェ ッ ク す る 関数 send From mon が 呼ば 
れる と , 内 部 チャ ネル 1chan に デー タ を 送信 put) し ま 
す . する と , リス ト 4 の タス ク main の fcr 文 の 先頭 で 
1chan .get を 行い , 関数 send From mon か ら 送 られ た 
デー タ を 受け 取り ます . チャ ネル か ら デ ー タ を 受け 取る と , 
キュ ー か ら 期 待 値 を 取り 出し , チェ ッ ク を 行い , 
PASS/FAIL の 結果 を 更新 し ます . 

また , スコ アボ ー ド に は 結果 を 出力 する 関数 report を 
作成 し て お きま す . これ に より , シミ ュ レ ーション 終了 時 
に この 関数 report を 呼び 出す こと で , シミ ュ レ ーション 
千 果 を 出力 で きま す . こう いっ た し くみ を 用意 し て お く こ 
と で , 検証 環境 を 改善 し て いく こと が で きま す . 


リス ト さ で 1a88 SBCOreGbOarQ extendS mm XaCO エ : 
スコ アボ ー ド の 実現 1) xy_dat q[S]: = 

必要 な 変数 の 宣言 , 期待 値 を 登録 する 関数 , 出力 値 emo 

を チェ ッ ク す る 関数 の 実現 部 . ーー 


nt num pa88,num Fa11 : 


1 半値 を 格 編 する queue | 


し ー イ スコ アボ ー ド で 同期 を 取る チャ ネル 


Function new (8Ering 1nsanoCe , 検証 結果 の 保存 用 図 
1nt g 1qd=-1): 
Super .new ("scoreboard" , 1nstanoe, 8 1d) : 
1chan = new( メ 1channe1", "1oca1A") : 


num DaS8 =0: 
num fai] =0: 
endfFunotion 


す .push back () : 


Funot1ion Yo1d send From qen(xy da ): 
リー 人 を 登録 する 剛 


endFunot1ion 


1ochan . pu () : 
endFunotion 


Funot1ion Yo1d send From mon(xy da ): 
リー (8 仁 の チェ ッ ク を 開始 する 了 
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リス ト 4 

スコ アボ ー ド の 実現 2 
レポ ー ト 関数 や 処理 の 中 心 と 
な る main タ スク の 実現 . 


ゞ irtua1] task main() : 

Fork 
SuDper . matin ( ) : 

oin none 

Eor (in 1=0: 1<20: ユ ++) 
xy_dat t, go1den : 
1chan . get ( 七 ) : 
go1den = .DoD_ front ( ) 


FE ( 上 .kind == go1den.kind ) 


e1ge 
end 
endtagk 


YirEua1 
1n to 上 a1 : 


be 


) 


Funotton Yo1d report ( ): 


8 ヒエ 1nmq 8 上 , 8 上 1 , 8 エエ 2 , 8 上 3 : 


tota1= num pag8+num Fa11] : 


モエ 1 .1toa (num DaS8) : 
8 上 エ 2 .1toa (num fai1 ) : 
8 上 3 . 1 上 oa (上 ota1 ) : 
8 キモ エ = { "repor ヒ 上 pag8g=", 
上 。 a ミ ユニ / 
~Ymm note(1og, 8t 了 ) : 
endFunot1on 


endo1agg 


⑱ コー ル バ ッ ク 用 の 仮想 クラ ス の 作成 

次 に , ドラ イ バ / モ ニタ の 改造 を 行い ます . 

スコ アボ ー ド に デー タ を 登録 する た め に は , ドラ イ バ / 
モニ タ で コー ル バ ッ ク を 使え る よう に し な いと いけ ませ ん . 
その た め に は , コー ル バ ッ ク 用 の 仮想 クラ ス を 作成 し ます . 
ここ で は モニ タ 用 の コー ル バ ッ ク の 仮想 クラ ス を リス ト 5 
に 示し ます . 

トラ ン ザ クタ vmm xactor で 使用 する コー ル バ ッ ク を 
まとめ る クラ ス は , vmm xactor ca11backs を 継承 し 
て 作成 し ます . この 段階 で は , 再度 , ど の よう な コー ル 
バッ ク を 実装 する か 分 か ら な い の で , virtua1 を 付け た 
仮想 関数 と し て func step1 を 作成 し まし た . 複数 の 
virtua1 関数 を 作成 し て お く こ と も 可能 で す . 


信 コー ル バ ッ ク ・ ポ イン ト を 作成 する 
コー ル バ ッ ク の 仮想 クラ ス が で きた ら , ドラ イ バ と モ 
久 タ に コー ル バ ッ ク す る た め の し くみ を 組み 込み ます . 


リス ト 5 モニ タ の コー ル バ ッ ク の 仮想 関数 
実体 は な い virtua1 な 関数 Eunc step1 を 定義 し た. 


c1agg xxy mon1tor20 ob exxtends Vmm xactor oa11baolg : 


Yi エ Eua1 Eunotion Yo1d 
endFunot1on 


Funo sep1 (xy da ): 


endo1agsg 
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Str2, " 


に 1 


ル に 送ら れ た ら こ こ で get し , 
期待 値 を キュ ー か ら 取 り 出す 凶 


人 提 


d1n 


num DaSS ++: 
mum Fa11++ 


判定 を 行い , PASS/FAIL の 
り 結果 を 更新 する 


チェ ッ ク 結 果 を レポ ー ト 
する function 


エ 1 , 
tota1 ooun ヒ = リ , 


トラ ン ザ クタ を 作成 する 段階 で は , どの よう な も の が 作 
成 さ れる か 分 か ら な い の で , トラ ン ザ クタ の 記述 中 に コー 
ル バ ッ ク す る た め の ポ イン ト を ~vmm ca11bpack を 用 いて 
記述 し て お きま す . モニ タ の 場合 に は , リス ト 6 の よう に 
デー タ を 受信 し た 後に 関数 Eunc step1 を 呼び 出す ポイ 
ント を 作成 し ます . 


この 段階 で は まだ 関数 Func step1 は 仮想 で あり 実体 
は あり ませ ん が , この モニ タ を シミ ュ レ ーション で 使う こ 


と は 可能 で す . この 場合 に は , この コー ル バ ッ ク は な いも 
の と し て 動作 し ます . 


@ スコ アボ ー ド 用 コー ル バ ッ ク ・ ク ラス の 作成 

これ か ら , 機能 を 追加 する コー ル バ ッ ク の クラ ス を 作成 
し て み ま す . 

モニ タ の コー ル バ ッ ク の 仮想 クラ ス は xy_monitor 
20 cb で し た が , スコ アボ ー ド に 接続 する た め の コ ー ル 
バッ ク ・ ク ラス を my1 monitir20 cb と し て 作成 し た の 
が リス ト 7 に な り ま す . 

仮想 クラ ス で 定義 し た virtua] 関数 と , 関数 名 や 引き 
数 が 同じ で あれ ば , 自由 に 関数 を 作成 する こと が で きま す . 
モニ タ で は , スコ アボ ー ド に 出力 値 を チェ ッ ク す る た め の 
関数 を 呼び 出し て いま す . 


信 vmm_env で 変数 定義 
スコ アボ ー ド , ドラ イ バ の コー ル バ ッ ク , モニ タ の コー 


リス ト 6 

モニ タ の タス ク main に コー ル バ ッ ク ・ ポ イン ト 
設定 

~vmm ca11back を 使っ て 呼び 出す 関数 を 定義 し て い 
く . 


リス ト 7 

モニ タ 用 の コー ル バ ッ ク の 実体 定義 

スコ アボ ー ド の た め に スコ アボ ー ド の ポイ ンタ ( ハン ド 
ル ) を 保持 し , 関数 Eunc_step1 が 呼ば れ た ら ス コア 
ボー ド の 関数 send Erom mon を 呼び 出す . 


リス ト 8 
xy_env で 変数 定義 
スコ アボ ー ド , コー ル バ ッ ク に 関す る 変数 を 定義 する . 


ル バ ッ ク は クラ ス な の で , リス ト 8 の よう に 変数 を 定義 し 


て お きま す . 
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ゞ 1rtua] task main() : 
Fork 
Super . ma1n () : 
]oin none 


デー タ を 受信 し た 後に , 
funo step1 を 呼び 出す 
ポイ ント を 作成 し た 較 


Eor (in =0: 1<20: 1 ユ ++) begin 
xy da tmDp=new : 
reoe1ve da (て mp) : 

~Ymm ca11back (xy mon1tor20 ob, Funo step1 (tmp) ) : 


end 1 MI 
endtagk 


コー ル バ ッ ク ・ 実際 に コー ル バ ッ ク | 
クラ ス を 指定 図 する 関数 の 指定 較 


c1agg my1 mon1 ュ ir20 cb extends xy mon1tor20 CDb: 


8Coreboard DSCB: = 


スコ アボ ー ド の ポイ ンタ を 保持 する 変数 


Function new (scoreboard 8ob) : クラ ス ・ オブ ジェ クト 作成 時 に スコ 
SE - ポタ クイ す すり テ が 


endFunot1on 


Funotion yo1d Funo step1 (xy dat ): 5 
pSCB .send_ from mon (て ) : スコ ナリ ボー ド に チェ ッ ク 
endEunotion する 値 を 送信 する 図 


endo1agg 


c1ag8 xy enV extendS Vmm enY: 


xy da channe1 9_d chan: 
xy_ dat atomio_ gen xy_den: 
xy_dr1ve20 xy_d エ Y: 


xy_mon1tor20 XY_mon: スコ アボ ー ド , ドラ イ バ の コー ル バ ッ 


SCOreboarQ xy_scb: 
my1 xy _ drive20 ob xxy drvV cb01: 
my1 mon1t1ir20 ob xxy mon cb01: 


ク , モニ タ の コー ル バ ッ ク 用 の 変数 を 
作成 する 図 


@ vmm_env で スコ アボ ー ド ・ ク ラス を 起動 
今回 作成 し た スコ アボ ー ド は vm _xactor を ベー ス に 
作成 し て いる の で , vmm env の タス ク start 上 で , スコ ア 


@ vmm_env で イン スタ ンス を 作成 し コー ル バ ッ ク を 登録 
VMM で は イン スタ ンス の 作成 は , vmm env の 関数 
build 中 で 行う こと に な っ て いま す . そこ で リス ト 9 に 示す 
よう に 。 スコ テア ボード 。 ドラ イ の の ヨー ル の パック 、 モタ 
の コー ル バ ッ ク の イン スタ ンス を 作成 し ます . その 後 , コー 
ル バ ッ ク を ドラ イ バ / モ ニタ に 登録 し ます . ドラ イ バ や モ 
ニタ と いう トラ ン ザ クタ に コー ル バ ッ ク を 登録 する た め に 
は append ca11baok を 使い ます . 引き 数 と し て は , 第 1 
引き 数 に コー ル バ ッ ク の クラ ス 名 , 第 2 引き 数 に 呼び 出す 
関数 を 与え るる こと で , コー ル バ ッ ク と し て 登録 する こと が 
で きま す . 

また , append ca11back を 繰り 返し 呼び 出す こと で , 
複数 の ユー ル バ ッ ク を 登録 する こと も 可能 で す . 


ボー ド xy _scb の start xactor を 呼び 出す こと で , ス 
コア ボー ド を 動作 させ まず リス ト 10). 同様 に vmm env 
の タス ク stop では, stop xactor を 呼び 出し , スコ ア 
ボー ド を 停止 させ ます . 


@ スコ アボ ー ド の report の 呼び 出し 

ここ まで , VMM で ラン ダム 生成 と 自動 チェ ッ ク を 使っ 
て きま し た が , シミ ュ レ ーション の 終わ り で 一 番 大 事 な こ 
と を 行い ます . それ は , レポ ー ト で す . ラン ダム 生成 を 使 
い , スコ アボ ー ド で 検証 し た と き に , 実際 に どの よう な 検 
証 が 行わ れ た の か を 設計 者 ・ 検 証 者 に フィ ー ド バッ ク す る 
必要 が あり ます . 

今回 は , PASS し た パタ ー ン 数 と FAIL し た パタ ー ン 数 


山 
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リス ト 9 


マエ Eua1] Eunotion vo1d Dui1d() : 


xy_env の 関数 build の 設定 guper.but1d () 。 

アン ボード 5 さ 、 9_d chan=new ("Gen drv channe1","u0")』 
NE IN xy_gen =new("u1"。/g_d_chan) 7 スコ アボ ー ド の 実体 を 作成 
お よび , コー ル バ ッ ク を 登録 する . xy_Qdrv = new("u2",,d_d chan) : 


xy_mon new("u3", ): 


「 ド ライ バ の コー ル バ ッ ク ] 


xy_sob = new("u39。) の 実体 を 作成 し , ドラ イ 
バ の コー ル バ ッ ク と し て 


xy_drV CDb01 = new (xy _8cb) : | 
xy_drY.append oca11back (xy_ drv cb01) 』 追加 する 図 


xy_mon CDb01 = new (xy _8cb) : 


モニ タ の コー ル バ ッ ク の 
xy _mon.append oa11back (xy _mon cb01) : 4 ク 


実体 を 作成 し , モニ タ の 
コー ル バ ッ ク と し て 追加 
し する 較 


endfFunot1on 


リス ト 10 xy_env の タス ク start の 設定 リス ト 11 xy_env の タス ク report の 設定 
スコ アボ ー ド は vmm xactor で ある の で , 起動 させ る 必要 が ある . シミ ュ レ ーション 終了 時 に , スコ アボ ー ド の レポ ー ト を 呼び 出し , 検証 結果 
を 出力 する . 


ゞ エ ェ Eua1 task 8 ヒ 上 ar 七 () : 
SuDer . 8 上 ar ( ) : 
xy_den . 8 上 ar ヒ xxacor () : 
xy_drY .sar xxaoor() : 


ゞ 1rEua1 agk reDor () : 
SUDe . エ GDO エ 上 ( ) : 
xy 8CD .eDor ( ) : 


スコ アボ ー ド の レ 


xy_mon . 5 上 ar xxaoor() : 
Xy_8CD . 8 上 ar ヒ xxacor () : 
endtagsk 


endtagk ポー ト を 呼び 出し 図 


を 示す よう に し て いま す . これ を , vmm env の タス ク あか ぼ し ・ ひ ろ き 
report で 行う よう に し ます . スコ アボ ー ド に は レポ ー ト 0 
用 の 関数 report を 用 意 し て いる の で , リス ト 11 の よう 
に vmm env の タス ク repor を 作成 し ます . 

これ に より , ラン ダム 生成 を 使い テス ト ・ パ ター ン を 大 
量 に 生成 し , その 大 量 の テス ト ・ パ ター ン に 対す る 出力 値 
を スコ アボ ー ド で 確認 し , その 結果 を 設計 者 ・ 検 証 者 に 見 
性 人 あこ と が で きま す 、 

この よう な 検証 環境 を 作成 する の が めん どう に 思わ れる 
か も し れ ま せん が , 一 度 作成 し て し まえ ば 自動 で 検証 が 進 
ん で いく た め , 多く の テス ト ・ パ ター ン を 生成 する た め に 
は 効率 的 で す . 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ン ン 
赤星 博 輝 .、 ハー ド ウェ ア の 検証 と ソフ トウ ェ ア の テス ト の 融合 が 
現在 の テー マ で す . ハー ド ウェ ア で は Verification Methodology 
Manual と SystemVerilog を 推進 し , ソフ トウ ェ ア で は RTOS 
を 中 心 に 活動 中 で す . 
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本 書 は , ディ ジタル LSI 開発 の 機能 検証 に 関す る 指針 を まとめ た ノウ ハウ 集 で す . 検証 計画 や テス ト ベン チ , アサ ーション , 
カバ レッ ジ , シス テム ・ レ ベル 検証 の 具体 的 な ルー ル や 推奨 事項 に つい て 解説 し て いま す . Sod system on a chip) や ASIC 
( application specific integrated circuit) の 開発 に 携わる 設計 エン ジニ ア , 検証 エン ジニ ア , シス テム ・ ア ー キ テク ト , 設計 マ 
ネー ジャ に と っ て 必携 の 解説 書 で す . 
原題 : Verification Methodology Manual for SystemVerilog. 
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